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V diplomski nalogi nas je zanimalo, kateri način 3D zajema je najbolj primeren za 
povprečnega uporabnika, in sicer glede na ceno, kakovost zajema in možnost nadaljnje 
uporabe modelov, poleg tega pa smo ugotavljali tudi katere nastavitve zajema oz. izvoza 
datoteke so za uporabo najbolj primerne za posamezen način zajema.  
To smo ugotavljali s pomočjo dveh 3D skenerjev, Sense in HP 3D Structured Light 
Scanner PRO S2. Oba za zajem uporabljata triangulacijo, le da prvi uporablja laser, drugi 
pa strukturirano svetlobo. Uporabili smo tudi dva programa, ki za izdelavo modelov 
uporabljata fotogrametrijo, in sicer SCANN3D, ki je mobilna aplikacija, ter Autodesk 
ReCap Photo, ki je računalniški program. Da bi rezultate približali povprečnemu 
uporabniku, smo za zajem fotografij za fotogrametrijo uporabili mobilni telefon, za 
svetlobni vir pa dnevno svetlobo in bliskavico na mobilnem telefonu, razen v primeru 
skenerja HP 3D Structured Light Scanner PRO S2, ki ima lasten svetlobni vir. 
Modele smo na koncu primerjali s pomočjo dveh računalniških programov: Blender in 
Autodesk ReCap Photo. 
 
Namen diplomske naloge je bil olajšati izbiro načina 3D zajema za povprečnega 
uporabnika. 
Cilji diplomske naloge pa so bili:  
 ugotoviti, katere nastavitve so najboljše za uporabo pri posameznem načinu 3D 
zajema,  
 ugotoviti, kateri način 3D zajema proizvede najboljše rezultate glede na ceno 
skenerja oz. programske opreme 
 ugotoviti, kateri način 3D zajema je najboljši glede na možnost nadaljnje uporabe 
(modeliranje, uporaba v računalniški grafiki ali tisk). 
 
Ključne besede: 3D skeniranje, Autodesk ReCap Photo, fotogrametrija, HP 3D 







In the Diploma Thesis, we were interested which method for 3D capturing is best suited 
for the average user – in terms of price, quality, and possibility of further use of acquired 
models. We were also interested in the capture and export settings, and which ones are 
best suited to each capture method. 
We used two 3D scanners, Sense and HP 3D Structured Light Scanner PRO S2. Both 
of them capture models using triangulation, the difference being the first uses a laser 
and the second structured light. We also used two programs that use photogrammetry, 
namely SCANN3D, a mobile application, and Autodesk Recap Photo, a computer 
program. To keep the results average-user-friendly, we used a mobile phone to capture 
photographs to use in photogrammetry, and daylight and phone light as the light source, 
except when working with HP 3D Structured Light Scanner PRO S2, which has its own 
light source. 
In the end, we compared the models using two computer programs, those being Blender 
and Autodesk ReCap Photo. 
 
The goal of the Diploma Thesis is to help average users when choosing a 3D capture 
method. 
The objectives are to find out: 
 which settings are best used with each method of 3D capture, 
 which method of 3D capture yields the best results in correlation with the price of 
scanners and/or software, 
 which method of 3D capture is the best, considering the possibility of further use 
of the acquired models (modelling, use in computer graphics or printing). 
 
Key words: 3D Scanning, Autodesk ReCap Photo, HP 3D Structured Light Scanner 
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° kotna stopinja 
2D dvodimenzionalno 
3D tridimenzionalno 
DSLR digitalni zrcalnorefleksni fotoaparat (angl. digital single-lens reflex camera) 
FDM ciljno nalaganje (angl. Fused Deposition Modeling) 
GB gigabajt 
ISO mednarodna organizacija za standardizacijo (angl. International Organization for 
Standardization) 
mm milimeter 
MP megapiksel  
RAM bralno-pisalni pomnilnik (angl. Random Access Memory) 










3D tehnologije se v današnjem času vse hitreje razvijajo in nam omogočajo izdelavo 
tridimenzionalnih digitalnih modelov in predmetov. Omenjene tehnologije se uporabljajo 
na vse več področjih, od medicine do gradbeništva, v industrijskem oblikovanjuin seveda 
tudi v računalniški grafiki, kjer 3D modele po navadi uporabljamo ali za tisk ali za digitalno 
uporabo – in sicer v npr. računalniških igricah.  
3D modele lahko naredimo s pomočjo programov za 3D modeliranje, z zajemom s 3D 
skenerji ali pa celo z zajemom s fotoaparatom. Slednji postopek se imenuje 
fotogrametrija.  
Pred uporabo 3D skenerja smo ponovno pred odločitvijo – katerega izbrati? Kateri 3D 
skener bo najbolj primeren za določen projekt? Kateri skener nam bo dal najbolj 
zadovoljive rezultate za najnižjo ceno? Ali za svoje potrebe sploh potrebujemo 3D 
skener? Ali je dovolj, da 3D objekt pridobimo na osnovi fotografskega zajema s 
postopkom fotogrametrije? 
Zaradi takih in podobnih vprašanj smo se odločili v diplomskem delu narediti primerjavo 
med skenerji in njihovimi programi ter programi za fotogrametrijo. Predpostavili smo, da 
bo zaradi velikosti, barve in oblike izbranih predmetov najboljši model namenjen za tisk 
nastal s pomočjo skenerja HP 3D Structured Light Scanner PRO S2, najslabši pa s 
pomočjo mobilne aplikacije SCANN3D.  
 
Namen diplomske naloge je olajšanje izbire načina 3D zajema za povprečnega 
uporabnika. 
Cilji diplomske naloge pa so bili:  
 ugotoviti, katere nastavitve so najboljše za uporabo pri posameznem načinu 3D 
zajema,  
 ugotoviti, kateri način 3D zajema proizvede najboljše rezultate glede na ceno 
skenerja oz. programske opreme 
 ugotoviti, kateri način 3D zajema je najboljši glede na možnost nadaljnje uporabe 





2 TEORETIČNI DEL 
 
 
Eden pomembnih ciljev raziskovanja zmožnosti računalniške grafike je težnja po 
fotorealistični upodobitvi predmetov. Čeprav so računalniški programi že dovolj dobri, da 
lahko fotorealističen rezultat dobimo že z modeliranjem, pa nam to pri predmetih z veliko 
podrobnostmi oziroma detajli lahko vzame veliko časa. Zato so nastali 3D skenerji 
(optični čitalci), oziroma tehnologije 3D zajema, ki že v osnovi zajamejo fotorealistično 
sliko predmeta . 
Pri zajemanju predmetov nas za odločitev, katero tehnologijo bomo uporabili, zanima 
velikost in material objekta, kako natančen mora biti sken ter kakšna je njegova tekstura 
in barva . 
 
 
2.1 METODE 3D ZAJEMA 
 
Metode 3D zajema lahko v osnovi ločimo na skeniranje in fotogrametrijo. 
 
 
2.1.1 3D skeniranje 
 
Pri 3D skeniranju z uporabo 3D skenerja zajamemo želeni predmet in ga pretvorimo v 
3D datoteko na računalniku, ki jo lahko nato manipuliramo in celo 3D natisnemo. 
Predmet je lahko karkoli od objekta do okolja (npr. cesta), med drugim tudi osebe. 
Nekateri 3D skenerji lahko istočasno, ko skeniramo obliko, zbirajo tudi teksturo, ki 
pogosto v primeru 3D skeniranja pomeni barvo predmeta. 
3D skenerje uporabljajo na vse več področjih, kot npr. video igricah, pri izdelavi nakita, 
v zobozdravstvu ipd . 
3D zajemanje predmeta in njegovo pretvorbo v 3D objekt lahko opravimo na več načinov, 
saj poznamo več vrst tehnologij za 3D skeniranje. Ker niso vse tehnologije primerne za 
vse vrste predmetov, jih zato delimo na kontaktne in nekontaktne tehnologije. Kontaktni 
skenerji, kot pove že samo ime, morajo imeti za skeniranje direktni stik oziroma dotik s 
predmetom, medtem ko brezkontaktni uporabljajo lasersko svetlobo ali kakšen drug 
izvor sevanja za zajem predmeta (4, 5). 
Brezkontaktne skenerje delimo na skenerje in tehnologije kratkega dosega, ter skenerje 
in tehnologije dolgega dosega. Skenerje kratkega dosega delimo na laserske 3D 
3 
 
skenerje in skenerje s projektirano ali strukturirano svetlobo, skenerje srednjega in 
dolgega dosega na laserske 3D skenerje, ki temeljijo na impulznem ali pa faznem 
načinu, kontaktne pa na napravo za merjenje koodinat (angl. coordinate measuring 
machines) in sisteme 3D skeniranja in sondiranja, ki delujejo s pomočjo roke (angl. arm 
based 3D scanners and probe systems), ter sisteme 3D skeniranja in sondiranja, ki 
uporabljajo tehnologijo optičnega sledenja (angl. optically tracked 3D scanners and 
probe systems) . 
 
 
2.1.1.1 Lasersko skeniranje 
 
Večina trenutnih ročnih skenerjev uporablja tehnologijo laserskega skeniranja. 
Laserski skenerji, ki delujejo na principu triangulacije, delujejo tako, da izmerijo kot 
reflektiranih laserjev in ga prevedejo v koordinate objekta in s tem v 3D mrežo .  
Primer laserske triangulacije je predstavljen na sliki 1. 
 
Slika 1: Triangulacija z laserskim žarkom 
 
Bolj natančno 3D skener sproži laser (lahko gre za laserski žarek, točko ali za lasersko 
linijo), ki se odbije / reflektira od skeniranega objekta. S tem se spremeni njegova prvotna 
pot, kar skener zabeleži in s pomočjo trigonomske triangulacije izračuna odklonski kot, 
pri tem pa upošteva tudi razdaljo skenerja od predmeta. S pomočjo teh izračunov torej 
skener mapira površino predmeta, da iz njega ustvari 3D sken . 
Poleg laserskih skenerjev, ki za delovanje uporabljajo triangulacijo in se ponavadi 
uporabljajo za zajem manjših predmetov, pa poznamo tudi terestrične skenerje, ki se 
uporabljajo za zajem večjih predmetov oz., kot nam že ime pove, za zajem terena. Takšni 
skenerji lasersko svetlobo uporabljajo kot sondo. Laserski skenerji, ki uporabljajo 
impulzni način (angl. time-of-flight), se zanašajo na daljinomer, ki izračuna razdaljo od 
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površine tako, da izmeri čas, ki ga svetlobni pulz porabi do predmeta in nazaj, pri tem pa 
upošteva tudi hitrost potovanja svetlobe (8, 9).  
Primer delovanja impulznega skenerja je predstavljen na sliki 2. 
 
Slika 2: Metoda časa letenja ali impulzni način (angl. time-of-flight) 
 
Poleg impulznega načina pa poznamo še fazni način skeniranja, ki sicer sodi v 
podskupino impulznega načina skeniranja. Svetloba se sprošča konstantno v obliki 
moduliranega sinusnega elektromagnetnega valovanja. Deluje tako, da laserski žarek 
utripa, poleg tega pa sistem tudi modulira moč žarka. Laserski žarek vodimo čez sceno, 
nato pa preko odbitega žarka izmerimo fazni zamik, preko katerega lahko izračunamo 
dolžino. Te vrste skenerjev sicer zajamejo večjo površino v hitrejšem času, kot ostale, 
vendar pa rezultati niso popolnoma natančni, poleg tega pa imajo slednji skenerji veliko 
manjši doseg od skenerja, ki uporablja impulzni način (8-11). 
Prednosti laserskega skeniranja sta natančnost in ločljivost, slabost pa občutljivost na 




2.1.1.2 Skeniranje s strukturirano svetlobo 
 
Skenerji, ki uporabljajo strukturirano svetlobo prav tako kot laserski skenerji uporabljajo 
trigonomsko triangulacijo, vendar pa namesto laserja uporabljajo projekcijo serije 
linearnih vzorcev na objekt . 





Slika 3: Triangulacija s strukturirano svetlobo 
 
Senzor strukturirane svetlobe je podoben klasičnemu stereoskopskemu senzorju, 
vendar imamo namesto kamere svetlobni vir . 
Svetlobni vzorec, ki je lahko sestavljen iz ene same točke, črte ali več barvnih črt, je 
projiciran na predmet, kamera pa zajame sliko. Glavni princip tehnologije je vzpostavitev 
korespondence med točkami objekta in njihovim mapiranjem na sliki, kar omogoča 
predvidevanje globine, vendar pa mora biti med senzorjem (kamero) in virom svetlobe 
(projektorjem) točno določena razdalja, zato da lahko računalnik oddaljenost pravilno 
preračuna (13, 14). 
Prednosti skenerjev, ki uporabljajo projicirano ali strukturirano svetlobo, sta hitrost in 
ločljivost, slabost pa občutljivost na svetlobne pogoje, kar pomeni, da nastanejo težave, 
če tak skener uporabljamo na zunanji svetlobi . 
 
2.1.1.3 Sistemi 3D skeniranja in sondiranja, ki uporabljajo tehnologijo 
optičnega sledenja  
 
Sistemi 3D skeniranja in sondiranja, ki uporabljajo tehnologijo optičnega sledenja (angl. 
optically tracked 3D scanners and probe systems), uporabljajo več kamer, da sledijo 
lokaciji glave za 3D skeniranje ali sonde v 3D prostoru . 





Slika 4: Sistem 3D skeniranja in sondiranja, ki uporablja tehnologijo optičnega sledenja  
 
Prednosti takih sistemov so, da imajo v nasprotju s sistemi, ki uporabljajo roko, svobodno 
gibanje, boljšo natančnost z razdalje in sposobnost vključitve dinamične reference. 
Dinamična referenca deluje tako, da na predmet pripnemo tarče oz. led luči in s tem 
omogočimo kontinuirano opazovanje vseh odstopanj od referenčnega dela, s tem pa 
referenčna točka naprave in referenčna točka predmeta postaneta ista točka in ostaneta 
zaklenjeni skupaj skozi merilni proces. To pomeni, da se predmet lahko med skeniranjem 
premika, s tem pa ne izgubimo natančnosti ali kakovosti podatkov. Poleg tega pa lahko 




Fotogrametrija uporablja prekrivajoče se fotografije, da rekonstruira 3D scene ali 
predmete . To je prikazano na sliki 5. Omogoča nam rekonstrukcijo položaja, orientacije, 
oblike in velikosti predmeta. Za zajem fotografij lahko uporabimo analogni ali digitalni 
fotoaparat, poleg tega pa tudi laserski skener. Rezultat fotogrametrične analize so lahko 
številke (koordinate točk v 3D koordinatnem sistemu), skice (načrti), geometrični modeli 





Slika 5: Fotogrametrija  
 
Delimo jo lahko glede na lokacijo kamere med fotografiranjem, in sicer na zračno in 
zemeljsko fotogrametrijo, oziroma fotogrametrijo kratkega dosega. V primeru zračne 
fotogrametrije je kamera pripeta v letalu in večinoma gleda proti tlom in se po navadi 
uporablja za potrebe geografije, pri zemeljski/talni fotogrametriji pa gre po navadi za 
poljubne objekte, kot npr. 3D modele . 
Modeliranje s fotogrametrijo je ena najboljših tehnik za procesiranje podatkov slik in 
omogoča natančne in podrobne 3D informacije. Zagotavlja natančnost in zanesljivost 
podatkovnih parametrov iz izmerjenih točk na sliki in kontrolnih točk, ki predstavljajo 
lokacijo ujemajočih se točk na dveh ali večih sosednjih digitalnih podobah in jih lahko 
uporabljamo za iskanje povezav med slikami . 
Prednosti fotogrametrije sta natančnost in hitrost pridobivanja 3D modela, slabost pa je 
občutljivost na ločljivost posnetih fotografij (3). 
 
 
2.2 3D TISK 
 
3D tisk oziroma aditivna proizvodnja je proces izdelovanja 3D objektov iz digitalne 
datoteke, kar je po navadi doseženo z uporabo aditivnih procesov. To pomeni, da 3D 
tiskalnik v plasteh odlaga material na podlago in s tem zgradi 3D model, vsako plast pa 




2.2.1 3D tisk s tehnologijo ciljnega nalaganja 
 
Tehnologija ciljnega nalaganja (angl. Fused Deposition Modeling ali FDM) se uporablja 
v večini potrošniških 3D tiskalnikov . Najpogosteje se uporablja termoplastični material v 
obliki filamentnega navitja, ki je speljana v ekstrudirno glavo. Glava, ki se lahko premika 
v horizontalni in vertikalni smeri (ki predstavljata abscisno in ordinatno os) se nato 
segreje na dovolj visoko temperaturo, da se material stopi, nato pa ga ekstrudira na 
mizico, ki se pomika po aplikatni osi, kjer se v trenutku strdi. Čeprav poznamo več 
različnih vrst termoplastičnih materialov, se po navadi najpogosteje uporabljata dve vrsti 
materiala, in sicer ABS (akrilonitril butadien stiren, angl. acrylonitrile butadiene styrene) 
in PLA (polimlečna kislina, angl. polylactic acid ali polylactide). Poleg »čistih« 
kompozitnih termoplastičnih materialov se uporabljajo tudi kompozitni termoplastični 
materiali, ki poleg polimerne matrike vključujejo različna vlakna (npr. lesna) ali delce 
(steklo, keramika, kovina …) (23, 26). 
Slabosti FDM tehnologije so, da moramo pri kompleksnejših objektih tiskati tudi 
podporne strukture, tiskalniki so počasnejši od drugih, rahlo je omejena z obliko objekta, 
ki ga želimo natisniti, poleg tega pa proizvede grobe površine, ki pa jih lahko zgladimo z 
različnimi postopki površinske obdelave . 
Primer 3D tiskalnika, ki uporablja FDM tehnologijo je predstavljen na sliki 6. 
 
 




3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
 
V eksperimentalnem delu so predstavljeni predmeti, nato pa tudi strojna in programska 
oprema, uporabljena pri zajemu predmetov skupaj z najpomembnejšimi nastavitvami 
oziroma kratkimi opisi postopka zajema. Zajemali smo na 4 načine, in sicer: 
 s skenerjem HP 3D Structured Light Scanner PRO S2, 
 s skenerjem Sense, 
 s pametnim telefonom Samsung Galaxy S6, z uporabo računalniškega programa 
Autodesk ReCap Photo, 




3.1 SKENIRANI PREDMETI 
 
Za skeniranje smo izbrali tri predmete, ki so se medsebojno razlikovali po številu detajlov 
in lastnostih površine. Predmeti so predstavljeni na sliki 7 in so sledeči:  
 Predmet 1 (P1) je bila plišasta igračka z velikim številom detajlov – vlaken.  
 Predmet 2 (P2) je bila skodelica s črnimi sijajnimi površinami (črna barva 
absorbira svetlobo, sijajna pa jo odbija, kar je velik izziv za večino aktivnih 
skenerjev).  
 Predmet 3 (P3) pa je dovolj raznolik, da bi ga morali zaznati vsi skenerji, vendar 
pa ima veliko manjših detajlov, na osnovi katerih lahko analiziramo kakovost 
skeniranja.  




   
P1 P2 P3 
Slika 7: Predmeti 
 
Preglednica 1: Dimenzije izbranih predmetov 
Predmet 
Dimenzija 
P1 P2 P3 
Višina (mm) 105 95 180 
Širina (mm) 115 80 80 
Globina (mm) 70 80 80 
 
 
3.2 NAPRAVE ZA ZAJEM IN PROGRAMSKA ORODJA 
 
Za zajem predmetov smo uporabili dva skenerja, ki delujeta na podlagi različnih 
tehnologij, in sicer ročni, optični skener Sense in stacionarni skener, ki deluje na osnovi 
strukturirane svetlobe HP 3D Structured Light Scanner PRO S2, kot fotoaparat pa smo 
uporabili kar pametni telefon Samsung Galaxy S6, saj smo želeli rezultate diplomskega 
dela približati vsem potencialnim uporabnikom. V nadaljevanju smo predstavili skenerja 
in pametni telefon, ter njihove specifikacije. 
 
 
3.2.1 Sense 3D skener 
 
Sense 3D skener (3D Systems, ZDA) je ročni 3D skener podjetja 3D Systems in deluje 
na principu laserske triangulacije, le da je v tem primeru laser človeškemu očesu 
neviden, saj je svetloba, ki jo oddaja, infrardeča (IR). Poleg laserja ima skener dve 
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kameri, eno za zajem geometrije in drugo za zajem barve predmeta . Skener je prikazan 
na sliki 8. 
 
 
Slika 8: Sense 3D skener  
 
Poleg skenerja, ki se kalibrira sam, rabimo za delovanje le še program Sense, licenco 
za katerega dobimo ob nakupu skenerja.  
 
 
3.2.1.1 Programsko orodje za Sense 3D skener – Sense 
 
Sense je brezplačen program, a zanj potrebujemo licenco, ki smo jo pridobili pred 
prenosom programa na uradni spletni strani . Licenco oziroma aktivacijsko kodo smo 
pridobili tako, da smo na spletni strani vnesli svoje uporabniško ime in geslo, nato pa še 
serijsko št. skenerja. Ob pritisku na gumb »Activate« smo prejeli kodo, ki smo jo nato 
vnesli v program. Program deluje na računalnikih z operacijskim sistemom Windows 8 
ali 10 . 
  
 
3.2.2 Skener HP 3D Structured Light Scanner PRO S2 
 
Skener HP 3D Structured Light Scanner PRO S2 (HP, ZDA) ob prejetju izgleda kot t.i. 
komplet orodij (angl. toolkit), kar pomeni, da prejmemo komponente in ga nato sami 
sestavimo. Je stacionaren in deluje na principu strukturirane svetlobe, uporablja pa 
metodo triangulacije. Projektor na predmet projicira različne strukturirane vzorce in na 
podlagi teh izdela oblak točk in nato preračuna obliko, topografijo predmeta. Ob nakupu 
prejmemo stojalo za kamero in projektor, aluminijasto drsno letvico, drsnik za kamero, 
kalibracijske plošče (obojestranske) s stojalom, USB ključ s potrebno programsko 
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opremo (HP 3D Scan Software Pro v4) in licenco, kamero in projektor s posebno lečo, 
ki omogoča večje žariščno območje . Skener je predstavljen na sliki 9. 
 
 
Slika 9: HP 3D Structured Light Scanner PRO S2  
 
Skenerja smo tudi primerjali, za primerjavo smo izbrali podatke, ki so dostopni za oba 
skenerja, prikaz lastnosti obeh pa je naveden v preglednici 2. 
 




HP 3D Structured Light 
Scanner PRO S2 
Metoda skeniranja laserska triangulacija 
triangulacija strukturirane 
svetlobe 
Svetloba skeniranja laserska IR bela 
Vrsta skenerja ročni stacionarni 
Velikost skena (mm) 200–2000 60–500 
Ostrina (mm) 
Prostorska 0,9 do 1 % velikosti skena  
(najmanj 0,06) Globinska 1 
Število verteksov 20000–400000 do 1200000 
Cena (€) 349 2680 
 
 
3.2.2.1 Programsko orodje za skener HP 3D Structured Light Scanner PRO S2 
– HP 3D Scan Software Pro v4 
 
Program HP 3D Scan Software Pro v4 je sicer brezplačen, vendar moramo kupiti licenco, 
ki jo dobimo na zaščitnem ključu (angl. dongle), saj brez nje končnega izdelka ne 
moramo shraniti. Deluje na računalnikih z operacijskim sistemom Windows Vista, 7, 8 ali 
10. Omogoča nam več nastavitev, od nastavitev skeniranja do nastavitev združevanja 
skenov v celoto. Program bo bolje opisan v poglavju 3.3 Delovni postopek.  
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3.2.3 Fotogrametrična skenirna naprava – pametni telefon Samsung 
Galaxy S6 
 
Samsung Galaxy S6 (Samsung; Južna Koreja) je mobilni telefon z vgrajeno kamero. 
Specifikacije kamere so predstavljene v preglednici 3. 
 
Preglednica 3: Specifikacije kamere mobilnega telefona Samsung Galaxy S6  
Lastnost Specifikacija 
Ločljivost (MP) 16 
Zaslonka (odprtost) f/1,9 
Globinska ostrina (mm) 28 
 
V kombinaciji s pametnim telefonom smo uporabili dve programski orodji, in sicer 
Autodesk ReCap Photo in SCANN3D. 
 
 
3.2.3.1 Programsko orodje za obdelavo predmetov, zajetih s pametnim 
telefonom Samdung Galaxy S6 – Autodesk ReCap Photo 
 
Autodesk ReCap Photo (Autodesk; ZDA) smo prenesli kot strojno opremo. Omogoča 
nam avtomatsko pretvorbo fotografij v 3D objekt. Model smo lahko zgradili v oblaku, saj 
za delo na računalniku potrebujemo 16 GB RAM, deluje pa (zaenkrat) samo z 
operacijskim sistemom Windows. 
Tudi ReCap Photo je brezplačen za študente, drugače pa je mesečna naročnina 30$, 
letna pa 300 $ . 
 
 
3.2.3.2 Mobilna aplikacija za obdelavo predmetov, zajetih s pametnim 
telefonom Samsung Galaxy S6 – SCANN3D 
 
Brezplačna mobilna aplikacija SCANN3D deluje na principu fotogrametrije, kar pomeni, 
da z aplikacijo posnamemo fotografije predmeta, nato pa jih aplikacija spremeni v 3D 
model. Po zagonu aplikacije se prijavimo, da lahko naredimo več modelov in jih izvozimo 





Priporočeno število posnetih fotografij je 20–30, aplikacija pa nato 3D model zgradi kar 
na napravi, brez pošiljanja v oblak, zato je hitrost procesa odvisna od zmogljivosti 
naprave. V večini primerov vzame pretvorba par minut.  
Na koncu lahko model shranimo v različnih formatih . 
 
Velikost in število smo preverili s pomočjo dveh programov in sicer: Autodesk ReCap 
Photo in Blender. 
 
 
3.2.4 Pomožne naprave in programska oprema 
 
Za obdelavo fotografij smo uporabili različne aplikacije in programe, poleg tega smo 
uporabili tudi prenosni računalnik ASUS X751LN-TY012D (ASUS; Tajvan). Specifikacije 
računalnika so podrobneje predstavljene v preglednici 4. 
 
Preglednica 4: Specifikacije računalnika  
Specifikacija Vrednost 
RAM (GB) 8 
Procesor Intel Core i7 
Hitrost procesorja (GHz) 2,0 
Grafična kartica NVIDIA GeForce GT 840M 
Operacijski sistem Windows 8.1 
 
 
3.2.4.1 Mobilna aplikacija za zajem fotografij s pametnim telefonom Samsung 
Galaxy S6 – Camera FV-5 
 
Je brezplačna aplikacija za mobilne telefone z operacijskim sistemom Android, ki nam 
omogoča uporabo podobnih kontrol, kot jih imajo zrcalno-refleksni fotoaparati (angl. 
digital single-lens reflex camera; DSLR). Z njo lahko spreminjamo odprtost zaslonke, 
ISO, vrsto ostrenja, ipd., poleg tega pa nam omogoča fotografiranje v načinu časovnega 




3.2.4.2 Programsko orodje za obdelavo in analizo 3D modelov – Blender 
 
Blender je brezplačen odprtokodni program za 3D modeliranje. Z njim lahko modeliramo, 
animiramo, simuliramo, ipd. . Za potrebe diplomske naloge smo ga uporabili samo za 
analizo oziroma pregled števila verteksov in poligonov, ter površino in prostornino 
objektov. Ker pa program potrebuje zelo veliko RAM-a (več kot 6GB) za odpiranje velikih 
datotek, smo morali uporabiti drugo rešitev, ki smo jo našli v programu ReCap Photo.  
 
 
3.3 DELOVNI POSTOPEK 
 
Čeprav je v navadi, da se zaradi težav skenerjev pri zajemu slabo osvetljenih predmetov 
skeniranje opravi pod nadzorovanimi pogoji v npr. fotografskem studiu, nas je bolj 
zanimalo, kako se skenerji oz. aplikacije in računalniška oprema, pri kateri za zajem 
uporabimo fotoaparat, obnašajo pri normalni dnevni svetlobi oz. pri osvetlitvi z navadno 
lučjo. To seveda ne velja za skener HP 3D Structured Light Scanner PRO S2, ki ima svoj 
svetlobni vir (projektor) . 
V nadaljevanju smo predstavili postopek dela za vsak skener in program posebej. Pri 
postopku skeniranja smo opisali nastavitve, ki smo jih spreminjali, in proces skeniranja. 
 
 
3.3.1 Zajem s skenerjem Sense 
 
S skenerjem smo na primerni razdalji – minimalna razdalja je 200 mm , priporočena 
razdalja pa 381–1524 mm , zajeli oziroma poskušali zajeti vso površino predmeta, na 
katerega je bil skener usmerjen. Pri skeniranju smo se premikali počasi in sproti na 
zaslonu računalnika spremljali, če je predel, ki smo ga skenirali zajet (v nasprotnem 
primeru se zaslon obarva belo). 
Ker nam prvi poskus skeniranja ni uspel, smo poskusili skenirati na manjši razdalji, kot 
prej, nato na večji razdalji, nato pa še z različno osvetlitvijo. Primarni vir svetlobe je bila 
stropna luč, pri osvetljavi pa smo si kasneje pomagali še z lučko na telefonu, ki nam je 
omogočila enakomerno osvetljavo predmeta tako, da smo telefon držali nad skenerjem 




3.3.2 Zajem s skenerjem HP 3D Structured Light Scanner PRO S2  
 
Za zajem s skenerjem HP 3D Structured Light Scanner PRO S2 smo potrebovali: 
 skener HP 3D Structured Light Scanner PRO S2 z vsemi pripomočki, ki so 
skenerju priloženi (kot npr. kalibracijske plošče in licenco), 
 programsko opremo HP 3D SCAN SOFTWARE PRO V4, 
 prenosni računalnik ASUS, 
 vrtljivo mizico z utori za 10° stopenjski premik, 
 mizo, 
 črno ozadje. 
 
Po opravljeni kalibraciji smo začeli skenirati tako, da smo predmet postavili na sredino 
kalibracijske plošče, zajeli pogled kamere, nato pa mizico zavrteli za določeno število 
kotnih stopinj. Na vsakem položaju smo ponovno zajeli pogled kamere, na zaslonu pa 
se nam je sproti prikazoval 3D model, tako da smo lahko ob vsakem skenu videli, če je 
na pravilnem položaju in v nasprotnem primeru sken popravili oz. ponovili. 
Pred in med skeniranjem smo nastavili še določene nastavitve. Najprej nas je zanimalo, 
če lahko predmete skeniramo z razmikom 30°, zato smo ob prvem skenu mizico vrteli 
za 10° (najnižja vrednost na vrtljivi mizici), pri čimer smo morali predmet zajeti 36×, ob 
drugem pa za 30°, pri čimer smo predmet zajeli 12×. Ker so bili rezultati zadovoljivi, smo 
se v nadaljevanju osredotočili le na skeniranje rezultatov s 30° zamikom, preverili pa 
smo tudi razliko med programi skeniranja (kakovosten (angl. quality) in običajen (angl. 
default)) in vpliv filtriranja rezultatov na končni izdelek.  
Filtriranje rezultatov je skupina treh nastavitev, ki jih lahko nastavimo pred začetkom 
skeniranja. Nastavimo lahko povprečno glajenje predmeta (angl. smooth average), 
kontrolo kakovosti skena (angl. quality check) in odstotek zunaj ležečih delcev, torej 
delcev, ki jih skener zazna, a ne sodijo na/v predmet (angl. outlier removal). Parametri 
za preverjanje vpliva filtriranja rezultatov, pri katerih je rezultat še sprejemljiv, so 














Glajenje predmeta 0,0 0,0 0,0 




0,0 25,0 1,0 
 
Skener deluje tako, da vsakič, ko predmet obrnemo, zajame podobo. Zato moramo  
podobe na koncu združiti v celoto. To smo storili kar v programu, vendar pa smo lahko 
pri tem izbirali med različnimi nastavitvami ločljivosti in ostrine. Zanimalo nas je, kako 
parametri za združevanje vplivajo na končni izdelek, zato smo izbrali 5 skupin nastavitev 
in jih poimenovali F1 – F5. Vrednosti nastavitev so predstavljene v preglednici 6. Najvišja 
vrednost ločljivosti je 4000, najnižja 250 in najvišja vrednost ostrine 5, najnižja pa -3. 
Vrednosti, ki jih program določi samodejno sta ločljivost 500 in ostrina 1. To združevanje 
smo poimenovali F1.  
 
Preglednica 6: Vrednosti parametrov za združevanje 
Združevanje 
Parameter 
F1 F2 F3 F4 F5 
Ločljivost 500 250 4000 4000 250 
Ostrina 1 -3 -3 5 5 
 
 
3.3.3 Fotogrametrični zajem s pametnim telefonom Samsung Galaxy 
S6 
 
Za fotogrametrijo smo, kot že omenjeno, uporabili mobilni telefon, saj smo želeli 
raziskavo približati povprečnemu uporabniku, ki morda pri roki nima zmogljivega 
fotoaparata z veliko nastavitvami. V nasprotju s tem, tega s skenerji nismo mogli storiti, 
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3.3.3.1 Fotogrametrični zajem s pametnim telefonom Samsung Galaxy S6 in 
mobilno aplikacijo SCANN3D 
 
Z aplikacijo smo posneli približno 20 fotografij, vse ostalo pa se je izvedlo avtomatsko s 
pritiskom na gumb. Na koncu smo objekt izvozili v formatu .obj. Aplikacija nam ne 
dopušča posebnih nastavitev, zato imamo zanjo le eno verzijo vsakega modela. 
Pretvorba fotografij v model je trajala približno 10 minut. 
 
 
3.3.3.2 Fotogrametrični zajem s pametnim telefonom Samsung Galaxy S6 in 
računalniškim programom Autodesk ReCap Photo 
 
Fotografirali smo s pomočjo aplikacije Camera FV-5, med fotografiranjem pa smo pazili, 
da je bil ISO pod vrednostjo 100, da bi bile fotografije čim bolj ostre in s tem objekti boljši. 
Vsak predmet smo fotografirali dvakrat, in sicer prvič v naravni svetlobi – fotografirali 
smo ob zgodnjih jutranjih urah, da je bila svetloba bolj difuzna in ni bil en del predmeta 
bolje osvetljen od ostalih, drugič pa z vklopljeno bliskavico, s katero smo omogočili, da 
je bil predmet definitivno iz vseh smeri enako osvetljen. Vsak predmet smo slikali 
približno 20×. 
 
Fotografije predmetov smo nato uvozili v program Autodesk ReCap Photo in pritisnili 
gumb »create«, nato so se fotografije naložile v oblak, kjer so se pretvorile v 3D objekt, 
nato pa smo lahko le-tega prenesli na računalnik. Ko smo odprli objekt v programu, smo 
najprej obrezali podlago, saj je program ne izloči sam, nato pa smo z orodjem za iskanje 
napak v objektu le-te poiskali (npr. luknje v mreži in križanje mreže) in jih razrešili. 




4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
 
Rezultate smo prav tako razdelili na odseke, saj smo imeli pri skenerju HP 3D Structured 
Light Scanner PRO S2 več parametrov za primerjavo, kot pri drugih uporabljenih 
napravah oz. programski opremi. Kakovost modelov smo ocenjevali predvsem s 
pomočjo številčnih parametrov, nato pa smo modele primerjali tudi vizualno. Kot 
primarne parametre za številčno ovrednotenje smo izbrali število verteksov in poligonov, 
saj se omenjena parametra najpogosteje uporabljata za ocenjevanje kakovosti 3D 
modela za tisk, pri predstavitvi rezultatov pa smo primerjali tudi prostornino in površino 
objekta. 
Najprej smo predstavili rezultate dobljene z zajemom s skenerjem Sense, nato pa s HP 
3D Structured Light Scanner PRO S2, in sicer smo najprej v preglednice vnesli vrednosti 
za posamezen sken in različne načine združevanja objekta (angl. fusion), nato pa smo 
te vrednosti primerjali za posamezen sken in nato še med seboj.  
Po tem smo predstavili še vrednosti parametrov za izdelke, pridobljene na druge načine 
in jih, če smo imeli možnost spreminjanja nastavitev pri izdelavi modela, primerjali po 
posameznih programih, če ne, pa samo vse skupaj. 
 
 
4.1 REZULTATI SKENIRANJA S SENSE 
 
S skenerjem Sense nismo pridobili zadovoljivih modelov, saj je vsakič in v vsaki svetlobi 
skener sredi skeniranja izgubil sled in torej ni objekta poskeniral do konca. 
To se je najverjetneje zgodilo zaradi stroge omejitve velikosti predmetov, ki so v območju 






Slika 10: Primer poskusa skeniranja s skenerjem Sense 
 
 
4.2 REZULTATI SKENIRANJA S HP 3D STRUCTURED 
LIGHT SCANNER PRO S2 
 
Vse predmete smo najprej skenirali z 10°, nato pa še s 30° inkrementi. Ker smo pri 
skeniranju s 30° inkrementi dobili zadovoljive rezultate in med obema vrstama skeniranja 
ni bilo opaznih razlik, smo se odločili, da predstavimo le rezultate, dobljene s skeniranjem 
s 30° inkrementi.  
Pri analizi rezultatov smo se odločili, da dna predmeta (ki je po navadi črno), ne bomo 
upoštevali, program nam je le zapolnil luknjo, ki je nastala na spodnjem delu predmeta. 
Dna namreč nismo skenirali. 
 
 
4.2.1 Predmet 1, skeniran s 30° inkrementi s samodejnim programom 
skeniranja 
 








P1-F1 P1-F2 P1-F3 P1-F4 P1-F5 
Verteksi 578738 140573 2137096 2905961 153744 
Poligoni 1157226 280902 4273650 5813224 307296 
Prostornina (mm3) 298615 277293 271574 311385 244246 
Površina (mm2) 51187 41499 32422 58146 50118 
 
   




Slika 11: Predmet 1, skeniran s 30°inkrementi 
 
Iz rezultatov sledi, da je najboljši model P1-F4. Preostali rezultati si po kakovosti sledijo 
v enakem zaporedju kot njihovi številčni rezultati, edina izjema je P1-F2, ki je po meritvah 
sicer slabši od P1-F5, vendar pa lahko vidimo, da P1-F5 manjka precejšen del repa. 
Glede na to smo sklepali, da bi bil v tem primeru za nadaljnjo uporabo, slabši kakovosti 
teksture navkljub, boljši P1-F2. Po tem rezultatu lahko vidimo, da številčni rezultati niso 
vedno najboljši pokazatelj kakovosti modela. 
P1-F1 ima vrednosti sicer precej nižje od P1-F3 in P1-F4, vendar pa na sliki 11 vidimo, 
da razen tega, da mu manjkajo deli repa, izgleda zelo podoben prej omenjenima 
predmetoma.  




4.2.2 Predmet 1, skeniran s 30° inkrementi s kakovostnim programom 
skeniranja 
 
Rezultati so predstavljeni v preglednici 8 in na sliki 12. 
 




P1-F1 P1-F2 P1-F3 P1-F4 P1-F5 
Verteksi 85606 19607 2614389 3362575 24870 
Poligoni 171108 39202 5228250 5483206 40904 
Prostornina (mm3) 418228 385233 286130 475139 458701 
Površina (mm2) 41648 33357 36629 53505 40432 
 
   








Iz rezultatov sledi, da so modeli po številih razdeljeni enako, kot pri preglednici 7, le da 
imajo drugačna razmerja med posameznimi parametri, na sliki 12 pa vidimo, da je P1-
F3 precej slabši od P1-F4, saj mu manjkajo deli repa. 
Pri P1-F1 vidimo, da razen tega, da mu manjkajo deli repa, izgleda zelo podobno prej 
omenjenima predmetoma in celo boljše od P1-F3. Iz tega lahko sklepamo, da je P1-F1 
boljši od prej omenjenega. 
Sledita jim P1-F5 in P1-F2 in sicer v tem vrstnem redu, kar lahko vidimo tudi glede na 
slike, kjer obema manjka del konice repa, vendar pa P1-F5 vseeno izgleda bolje od P1-
F2. 
Kot najboljši model bi opredelili P1-F4, kot najslabšega pa P1-F2. 
 
 
4.2.3 Predmet 1, skeniran s 30° inkrementi s samodejnim programom 
skeniranja in uporabo filtriranja rezultatov A 
 
Rezultati so predstavljeni v preglednici 9 in na sliki 13. 
 
Preglednica 9: Predmet 1, skeniran s 30° inkrementi s samodejnim programom 
skeniranja in uporabo filtriranja rezultatov A 
Način združevanja 
Parameter 
P1-F1 P1-F2 P1-F3 P1-F4 P1-F5 
Verteksi 31806 7103 2329595 4571315 1546 
Poligoni 63560 14194 3973918 6914600 15088 
Prostornina (mm3) 392754 387311 353917 389738 456665 





   
P1-F1 P1-F2 P1-F3 
  
P1-F4 P1-F5 
Slika 13: Predmet 1, skeniran s 30° inkrementi s samodejnim programom skeniranja in uporabo filtriranja 
rezultatov A 
 
Iz rezultatov sledi, da je najboljši model P1-F4, najslabši pa P1-F5. Vidimo lahko, da 
imata P1-F3 in P1-F4 sicer najboljšo teksturo od vseh modelov, vendar pa obema 
manjkajo deli repa. Poleg tega je P1-F5  videti bolje od P1-F2, ki  je videti zelo ploščat 
in mu tudi manjka eno uho. 
Vidimo lahko tudi, da so rezultati precej slabši od prejšnjih, izvoženih z drugačnimi 
parametri za združevanje. 
Kot najboljši model bi opredelili P1-F4, kot najslabšega pa P1-F2. 
 
 
4.2.4 Predmet 1, skeniran s 30° inkrementi s samodejnim programom 
skeniranja in uporabo filtriranja rezultatov B 
 




Preglednica 10: Predmet 1, skeniran s 30° inkrementi s samodejnim programom skeniranja in uporabo 
filtriranja rezultatov B 
Način združevanja 
Parameter 
P1-F1 P1-F2 P1-F3 P1-F4 P1-F5 
Verteksi 575218 138735 2189713 3045654 146585 
Poligoni 1150276 277376 3953348 5067274 293076 
Prostornina (mm3) 205044 203983 268110 306908 182940 
Površina (mm2) 31563 26870 27479 36917 30919 
 
   
P1-F1 P1-F2 P1-F3 
  
P1-F4 P1-F5 
Slika 14: Predmet 1, skeniran s 30° inkrementi s samodejnim programom skeniranja in uporabo filtriranja 
rezultatov B 
 
Prva stvar, ki smo jo opazili je, da vsem modelom manjka del repa, po čemer sklepamo, 
da so te modeli manj primerni za nadaljnjo uporabo od tistih, skeniranih s prej opisanimi 
parametri. Še vedno je najbolje med njimi  videti P1-F4, naslednji najboljši pa je P1-F1. 
Sledi P1-F2, predmetoma P1-F3 in P1-F5 pa manjka največji del repa, zato smo ju 
ocenili kot najslabša v sklopu.  
Glede na slikovne rezultate lahko vidimo, da številčni rezultati niso najbolj ustrezen 




4.2.5 Predmet 2, skeniran s 30° inkrementi s samodejnim programom 
skeniranja 
 
Rezultati so predstavljeni v preglednici 11 in na sliki 15. 
 




P1-F1 P1-F2 P1-F3 P1-F4 P1-F5 
Verteksi 545781 164837 2713652 2714192 160735 
Poligoni 1091504 329628 5427294 5428282 321400 
Prostornina (mm3) 309055 344496 350375 287454 299265 




P2-F1 P2-F2 P2-F3 
  
P2-F4 P2-F5 
Slika 15: Predmet 2, skeniran s 30° inkrementi s samodejnim programom skeniranja 
 
Iz rezultatov sledi, da so si modeli med seboj zelo podobni, da med njimi ni večjih razlik, 
razen odebelitve na levem zgornjem delu na modelih P2-F2 in P2-F3. Ostali trije modeli 
– P2-F1, P2-F4 in P2-F5 pa so videti i skoraj identični. 




4.2.6 Predmet 2, skeniran s 30° inkrementi s kakovostnim programom 
skeniranja 
 
Rezultati so predstavljeni v preglednici 12 in na sliki 16. 
 




P1-F1 P1-F2 P1-F3 P1-F4 P1-F5 
Verteksi 177198 52262 2139285 59166 52063 
Poligoni 354388 104516 4011912 104060 104118 
Prostornina (mm3) 396839 422826 338679 442385 442438 





P2-F1 P2-F2 P2-F3 
  
P2-F4 P2-F5 
Slika 16: Predmet 2, skeniran s 30° inkrementi s kakovostnim programom skeniranja 
 
Iz rezultatov sledi, da je pri skeniranju s kakovostnim programom skeniranja med P2-F3 
in P2-F4 razlika kar precejšnja, ter da ima P2-F1 celo višje vrednosti, kot P2-F4, P2-F1 
in P2-F3 pa več napak na modelu od P2-F4. Sledita jim P2-F2 in P2-F5 in sicer v tem 
vrstnem redu. Po slikah lahko vidimo, da sta si modela zelo podobna, vendar pa je P2-
F5 nekoliko boljši od P2-F2. 




4.2.7 Predmet 2, skeniran s 30° inkrementi s samodejnim programom 
skeniranja in uporabo filtriranja rezultatov 
 
S predmetom 2 smo ugotavljali, kakšne parametre filtriranja rezultatov lahko uporabimo. 
Rezultati so predstavljeni v preglednici 13 in na sliki 17. 
 
Preglednica 13: Predmet 2, skeniran s 30° inkrementi s samodejnim programom 
skeniranja in uporabo filtriranja rezultatov 
Filtriranje rezultatov 
Parameter 
P2-A P2-B P2-C P2-D P2-E 
Verteksi 569171 67133 105054 564189 482276 
Poligoni 1028048 134221 182555 1017892 888202 
Prostornina (mm3) 48068 437157 42497 49541 47052 




P2-A P2-B P2-C 
  
P2-D P2-E 
Slika 17: Predmet 2; raziskovanje vpliva filtriranja rezultatov na predmetih 
 
Iz rezultatov sledi, da sta samo   dve vrsti rezultatov primerni za uporabo pri skeniranju, 
in sicer P2-A (filtriranje rezultatov A) in P2-B (filtriranje rezultatov B), pri ostalih rezultatih 




4.2.8 Predmet 2, skeniran s 30° inkrementi s samodejnim programom 
skeniranja in uporabo filtriranja rezultatov B 
 
Rezultati so predstavljeni v preglednici 14 in na sliki 18. 
 
Preglednica 14: Predmet 2, skeniran s 30° inkrementi s samodejnim programom 
skeniranja in uporabo filtriranja rezultatov B 
Način združevanja 
Parameter 
P1-F1 P1-F2 P1-F3 P1-F4 P1-F5 
Verteksi 434048 130471 3688769 3716011 127978 
Poligoni 868082 260946 7005912 7081110 255910 
Prostornina (mm3) 390119 400521 343258 424407 369207 




P2-F1 P2-F2 P2-F3 
  
P2-F4 P2-F5 
Slika 18: Predmet 2, skeniran s 30° inkrementi s samodejnim programom skeniranja in uporabo filtriranja 
rezultatov A 
 
Iz rezultatov sledi, da je P2-F3 slabši od P2-F4, saj ima na levem delu izboklino, 
odebeljen spodnji in zgornji del ročaja, ter zamegljen motiv na modelu, slednji pa ima le 
rahlo odebeljen spodnji del ročaja. 
Naslednji je P2-F1, ki ima vrednosti že precej nižje, vendar pa lahko vidimo, da je videti 
bolje od P2-F3 in je po videzu bolj podoben P2-F4.  
30 
 
Sledita jim P2-F2 in P2-F5 in sicer v tem vrstnem redu, kar lahko vidimo tudi glede na 
slike, saj je P2-F5  videti bolje od P2-F2, ki je podoben P2-F3 oz. ima podobne napake. 
 
 
4.2.9 Predmet 3, skeniran s 30° inkrementi s samodejnim programom 
skeniranja 
 
Rezultati so predstavljeni v preglednici 15 in na sliki 19.  
 




P1-F1 P1-F2 P1-F3 P1-F4 P1-F5 
Verteksi 231289 52209 2865194 2939750 54146 
Poligoni 426568 104444 5730384 5879382 108262 
Prostornina (mm3) 233447 231295 248840 216721 212046 





P3-F1 P3-F2 P3-F3 P3-F4 P3-F5 
Slika 19: Predmet 3, skeniran s 30° inkrementi 
 
Glede na rezultate med modeli ne opazimo velikih razlik, razen pri P3-F2, ki ima 
precejšnje luknje v klobuku, ter pri P3-F3, ki mu manjkajo deli rokavov, kar nam pokaže, 
da se pri analizi kakovosti 3D modela ne smemo preveč zanašati na številčne rezultate. 
Kot najboljši model bi opredelili P3-F4, kot najslabšega pa P3-F2.  
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4.2.10 Predmet 3, skeniran s 30° inkrementi s kakovostnim programom 
skeniranja 
 
Rezultati so predstavljeni v preglednici 16 in na sliki 20. 
 




P1-F1 P1-F2 P1-F3 P1-F4 P1-F5 
Verteksi 26937 5974 1638652 1674729 7032 
Poligoni 53870 11940 3059754 3117776 14064 
Prostornina (mm3) 283588 270816 232970 282727 332568 







P3-F1 P3-F2 P3-F3 P3-F4 P3-F5 
Slika 20: Predmet 3, skeniran s 30° inkrementi s kakovostnim programom skeniranja 
 
Tako kot v prejšnjem primeru lahko vidimo, da so si rezultati med seboj zelo podobni. 
Največja razlika med njimi je, da ima P3-F2 luknje v klobuku, poleg tega pa P3-F3 
manjkajo deli rokavov, P3-F1 in P3-F5 pa imata namesto čipke rokave na koncu 
zaobljene. 
Glede na to, bi modele po vrsti razdelili tako: P3-F4, P3-F3, P3-F1, P3-F5 in P3-F2. 
 
 
4.2.11 Predmet 3, skeniran s 30° inkrementi s samodejnim programom 
skeniranja in uporabo filtriranja rezultatov A 
 
Rezultati so predstavljeni v preglednici 17 in na sliki 21.  
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Preglednica 17: Predmet 3, skeniran s 30° inkrementi s samodejnim programom 
skeniranja in uporabo filtriranja rezultatov A 
Način združevanja 
Parameter 
P1-F1 P1-F2 P1-F3 P1-F4 P1-F5 
Verteksi 25088 5918 1648911 1928895 6668 
Poligoni 50168 11810 3055746 3399818 13336 
Prostornina (mm3) 315644 340634 247643 300131 411744 






P3-F1 P3-F2 P3-F3 P3-F4 P3-F5 
Slika 21: Predmet 3, skeniran s 30° inkrementi s samodejnim programom skeniranja in uporabo filtriranja 
rezultatov A 
 
Iz rezultatov je razvidno, da sta si P3-F3 in P3-F4 zelo podobna, vendar pa ima slednji 
bolj natančne robove klobuka, P3-F1 izgleda zelo podobno P3-F4 in P3-F3. P3-F5 
izgleda malo slabše, vendar vseeno zelo podobno prej omenjenim modelom, P3-F2 pa 
ima precejšnje luknje v vrhu klobuka. 
Kot najboljši model bi opredelili P3-F4, kot najslabšega pa P3-F2. 
 
 
4.2.12 Predmet 3, skeniran s 30° inkrementi s samodejnim programom 
skeniranja in uporabo filtriranja rezultatov B 
 




Preglednica 18: Predmet 3, skeniran s 30° inkrementi s samodejnim programom skeniranja in uporabo 
filtriranja rezultatov B 
Način združevanja 
Parameter 
P1-F1 P1-F2 P1-F3 P1-F4 P1-F5 
Verteksi 206705 52513 2499351 2539140 53906 
Poligoni 413372 105036 4756528 4817356 107774 
Prostornina (mm3) 154326 137420 255921 294774 140254 
Površina (mm2) 30719 27402 29624 31373 30504 
 
  
   
P3-F1 P3-F2 P3-F3 P3-F4 P3-F5 
Slika 22: Predmet 3, skeniran s 30° inkrementi s samodejnim programom skeniranja in uporabo filtriranja 
rezultatov B 
 
Glede na rezultate lahko vidimo, da sta si P3-F3 in P3-F4 zelo podobna. Za P3-F1 lahko 
vidimo, da je videti zelo podobno P3-F4 in P3-F5. 
Iz slik je razvidno tudi, da vsem modelom manjka del rok. Na podlagi tega smo ugotovili, 
da skeniranje s temi parametri ni najboljše za nadaljnjo uporabo, naj bo to tisk ali 
nadaljnja obdelava (modeliranje). 
Kot najboljši model smo opredelili P3-F3, kot najslabšega pa P3-F2. 
 
 
4.2.13 Primerjava rezultatov skeniranja s HP 3D Structured Light 
Scanner PRO S2 
 
Ker smo edina določila za optimalno število verteksov in poligonov našli na forumih, ki 
niso najbolj zanesljiv vir, prav tako pa so številčna določila postavljena le za 3D modele, 
ki se bodo uporabljali za namen videoiger (priporočajo nekje med 1500 in 35000 




Primerjali smo izgled modela z vključeno teksturo, in sicer najprej za vsak predmet in 
način skeniranja posebej z najboljšim modelom glede na število verteksov in poligonov, 
nato pa smo primerjali samo najboljše še vedno sprejemljive, da smo določili, kateri način 
skeniranja s skenerjem HP 3D Structured Light Scanner PRO S2 je najboljši. 
Primerjavo smo opravili v programu Autodesk ReCap Photo, ki primerja po dva modela 




Slika 23: Primer primerjave dveh modelov (P1-F3 in P1-F4) 
 
Na sliki 23 lahko vidimo, da so deli predmeta obarvani v drugačnih barvah. Predmet je 
prikazan s spodnje strani, saj lahko tako najbolje vidimo razlike. Razvidno je, da se 
zgornji del predmeta večinoma ujema, saj je obarvan zeleno, na dnu pa pride do 
odstopanj (rumena in modra barva). 
 
Ugotovili smo, da ni velike razlike med modelom, izvoženim z najboljšimi parametri za 
združevanje in modelom, ki je združen s parametri, ki so avtomatsko določeni s strani 
programa, ki ima v večini primerov glede na število verteksov in poligonov 3. mesto. 
Izjema je pri predmetu 2 pri skeniranju s 30° zamiki rotacijske mizice in z uporabo 
kakovostnega načina skeniranja. 
Iz predstavljenih razlogov smo se odločili, da bomo s pomočjo tega modela primerjali še 
razlike, dobljene s skeniranjem z drugačnim zamikom ali programom skeniranja. 
Za predmeta 1 in 2 smo ugotovili, da ni velike razlike med skeniranjem z 10° zamiki in 
30° zamiki rotacijske mizice z uporabo samodejnega programa skeniranja, kar pomeni 
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da s skeniranjem s 30° zamiki dobimo primerne rezultate za nadaljnjo uporabo (še 
posebej za tisk). 
Pri predmetu 1 je razlika med skeniranjem s 30° in uporabo samodejnega programa 
skeniranja ter uporabo kakovostnega načina skeniranja kar velika, ostala dva modela, ki 
uporabljata filtriranje rezultatov pa sta, glede na primerjavo, neprimerna za uporabo. 
Pri predmetu 2 je razlika med skeniranjem s 30° in uporabo samodejnega programa 
skeniranja ter uporabo kakovostnega programa skoraj neopazna, med slednjim in 
ostalima dvema načinoma skeniranja, ki uporabljata filtriranje rezultatov, pa precejšnja. 
Pri predmetu 3 pa smo ugotovili, da so na prvi pogled razlike med modeli še najmanjše 
od vseh predmetov, z izjemo P3-F2. Najboljši rezultat smo dobili s skeniranjem s 30° 
inkrementi in običajnim programom skeniranja, ostali parametri, ki smo jih uporabili, pa 
ne dajo zadovoljivih rezultatov, modelom namreč odvzamejo podrobnosti, kar bi bilo 
morda primerno za računalniški program, ne pa za tisk. 
 
 
4.3 REZULTATI FOTOGRAMETRIČNEGA ZAJEMA S 
PAMETNIM TELEFONOM SAMSUNG GALAXY S6 
 
Rezultate fotogrametričnega zajema s pametnim telefonom Samsung Galaxy S6 smo 
razdelili na dva dela, in sicer na rezultate, ki smo jih dobili z računalniškim programom 
Autodest ReCap Photo in z mobilno aplikacijo SCANN3D. 
Ker smo imeli pri fotogrametričnem zajemu veliko manj rezultatov, kot s skenerjem HP 
3D Structured Light Scanner PRO S2, smo se odločili podpoglavji predstavitev rezultatov 
in primerjava rezultatov združiti. 
 
 
4.3.1 Predstavitev in primerjava rezultatov fotogrametričnega zajema s 
pametnim telefonom Samsung Galaxy S6 in programom 
Autodesk ReCap Photo 
 




Preglednica 19: Predstavitev rezultatov dobljenih v programu Autodesk ReCap Photo 
Predmet 
Parameter 
P1 P2 P3 
P1-BB P1-ZB P2-BB P2-ZB P1-BB P1-ZB 
Verteksi 7867 29382 11225 14378 13956 18021 
Poligoni 12938 52421 19476 25224 22838 31566 
Prostornina (mm3) 229 527 1106 649 344 410 
Površina (mm2) 254 369 638 442 430 491 
 
Na sliki 24 so predstavljeni rezultati za P1, pridobljeni z uporabo fotogrametrije v 
programu ReCap Photo. 
Takoj lahko opazimo, da je P1-ZB zelo svetel. Poleg tega je prišlo tudi do napake na 
obrazu, kjer ima zamaknjen nos, in to do te mere, da ima dva nosa namesto enega. Na 
P1-BB pa vidimo, da je leva stran obraza vdrta. Med modeloma je videti boljše tisti, ki je 




Slika 24: Predmet 1, dobljen s pomočjo programa Autodesk ReCap Photo 
 
Razlike med modeloma, ki so precej velike, so prikazane na sliki 25. Opazili smo, da se 





Slika 25: Razlike med modeloma predmeta 1, fotografiranega z in brez bliskavice 
 
Na sliki 26 so predstavljeni rezultati za predmet 2. 
Iz rezultatov sledi, da je P2-BB 1,2× večji od P2-ZB. Tudi med tema modeloma je boljši 
P2-BB. Med modeloma je sicer manj razlik, kot med modeloma predmeta 1, vendar pa 









Slika 27: Razlike med modeloma predmeta 2, fotografiranega z in brez bliskavice 
 
 
Na sliki 28 so predstavljeni rezultati za predmet 3. 
Med modeloma smo opazili veliko manj razlik, kot pri prejšnjem predmetu. Vidimo lahko 
odstopanja v okolici glave in rok, kar je ponazorjeno na sliki 29. Opazili smo tudi, da so 
pri P3-ZB v klobuku nastale manjše luknjice, pri P3-BB pa so te luknjice že kar precej 









Slika 29: Razlike med modeloma predmeta 3, fotografiranega z in brez bliskavice 
 
 
4.3.2 Predstavitev rezultatov fotogrametričnega zajema s pametnim 
telefonom Samsung Galaxy S6 in aplikacijo SCANN3D 
 
V preglednici 20 so predstavljene vrednosti za vertekse, poligone, prostornino in 
površino, ki smo jih dobili s pomočjo aplikacije SCANN3D. 
 
Preglednica 20: Predstavitev rezultatov dobljenih z aplikacijo SCANN3D 
Predmet 
Parameter 
P1-AS P2-AS P3-AS 
Verteksi 584 32122 14519 
Poligoni 845 56100 25558 
Prostornina (mm3) 8 3 3 
Površina (mm2) 12 14 4 
 
Iz slike 30 je razvidno, da so okoli P1-AS vidni delci ozadja. Aplikacija Scann3D nam 
sicer omogoča odstranjevanje ozadja, vendar pa, kot lahko vidimo na tem modelu, 
ozadje ni dovolj natančno odstranjeno. Poleg tega lahko opazimo, da je model  videti kot 
fotografija in ne kot 3D model, torej nam daje vtis dvodimenzionalnosti. Manjka mu tudi 






Slika 30: Predmet 1, narejen s pomočjo aplikacije SCANN3D 
 
Iz slike 31 je razvidno, da je P2-AS videti že bolj kot 3D model, v nasprotju s P1-AS. 
Vidimo lahko, da model ni brez napak, še posebej na spodnjem robu, kjer je pri 
odstranjevanju ozadja očitno ostalo nekaj podlage. Opazili smo tudi napake na ročaju, 




Slika 31: Predmet 2, narejen s pomočjo aplikacije SCANN3D 
 
P3-AS ima prav tako, kot ostala dva modela nazobčan spodnji rob, ki je nastal med 
odstranjevanjem podlage. Prav tako lahko na sliki 32 vidimo, da mu manjka precejšnji 






Slika 32: Predmet 3, narejen s pomočjo aplikacije SCANN3D 
 
 
4.4 PRIMERJAVA REZULTATOV 
 
Za primerjavo rezultatov smo uporabili po en model iz vsake kategorije skeniranja oz. 
fotogrametrije.  
Kot predstavni model za skeniranje s skenerjem HP 3D Structured Light Scanner PRO 
S2 smo uporabili model, ki je bil skeniran s 30° zamiki rotacijske mizice z uporabo 
običajnega programa skeniranja in za fotogrametrijo v programu Autodesk ReCap Photo 
model, ki je bil fotografiran z uporabo bliskavice. V programu Scann3D ne moremo 
izbirati načina zajema, zato smo imeli v tem primeru na voljo samo po en model. 
Ker zaradi zelo različnih velikosti modelov primerjave nismo mogli opraviti v programu, 
saj je bil rezultat v tem primeru vsakič enak – brez kakršnegakoli ujemanja, smo modele 
ocenili brez pripomočkov. 
Pri slikah, na katerih so predstavljene napake, lahko zanemarimo številke, ki so se 
pojavile na predmetih, program namreč avtomatsko izpiše velikosti predmetov. Za 
poudarek napak na predmetih smo uporabili puščice. 
Za vse tri predmete smo ugotovili, da je model, skeniran s skenerjem HP 3D Structured 
Light Scanner PRO S2 največji, model pridobljen z aplikacijo SCANN3D pa najmanjši. 
Prav tako pa so si modeli sledili tudi po kakovosti. Razlike v modelih lahko vidimo na 






P1-F4 P1-AS P1-ZB 




P2-F4 P2-AS P2-ZB 
Slika 34: Predmet 2 z izključeno teksturo 
 
   
P3-F4 P3-AS P3-ZB 




Modeli, ki so rezultat skeniranja s HP 3D Structured Light Scanner PRO S2, so daleč 
najboljši, saj so podrobnosti vidne že brez vključene teksture, kar pa ne pomeni, da 













Slika 38: Napake na modelu predmeta 3, skeniranega z HP 3D Structured Light Scanner PRO S2  
44 
 
Napake na izvoženih modelih predmetov, ki so rezultat fotogrametričnega zajema s 
pametnim telefonom Samsung Galaxy S6 in mobilne aplikacije SCANN3D, so 
predstavljene na slikah 39, 40 in 41. 
Ti modeli so imeli največ napak. Če model gledamo brez vključene teksture, je vidna 
samo groba oblika predmeta, brez detajlov.  
 
   
P1-AS 





Slika 40: Primer napak na modelu predmeta 2, narejenim z pomočjo aplikacije SCANN3D 
 
   
P3-AS 
Slika 41: Primer napak na modelu predmeta 3, narejenim z pomočjo aplikacije SCANN3D  
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Pri modelih, ki so rezultat fotogrametričnega zajema s pametnim telefonom Samsung 
Galaxy S6 in programa Autodesk ReCap Photo, je podrobnosti veliko več, vendar pa 
lahko na nekaterih mestih opazimo dodaten material (npr. odebelitve) ali pa pomanjkanje 
le-tega (luknje). To lahko vidimo na slikah 42, 43 in 44. 
 
   
P1-ZB 
Slika 42: Primer napak na modelu predmeta 1 z uporabo programa Autodesk ReCap Photo 
 
   
P2-ZB 
Slika 43: Primer napak na modelu predmeta 2 z uporabo programa Autodesk ReCap Photo 
 
  







V diplomskem delu smo ugotavljali, kateri način 3D zajema je najboljši glede na 
postavljene parametre. Postavljeni parametri so bili:  
 uporabnost naprave in programa, potrebnega za izdelavo zajetega modela, 
 kakovost izdelanega modela, 
 cena opreme, ki jo uporabnik potrebuje za izdelavo 3D modela.  
 
Za raziskavo smo uporabili  dva skenerja, in sicer ročni skener Sense s programom 
Sense in namizni skener HP 3D Structured Light Scanner PRO S2 s programom HP 3D 
Scan Software Pro v4, ter fotogrametrično napravo Samsung Galaxy S6, z računalniškim 
programom Autodesk ReCap Photo in mobilno aplikacijo SCANN3D. 
 
Z ročnim skenerjem Sense nismo mogli doseči primernega modela, predvidevamo, da 
je bila težava v velikosti predmeta. 
 
Pri delu s HP 3D Structured Light Scanner PRO S2 smo morali raziskati precejšnje 
število nastavitev, da bi ugotovili, katera je tista nastavitev, pri kateri dobimo zadovoljiv 
3D model. Uporabljene nastavitve so bile sledeče: 
 število zajemov predmeta, kjer smo najprej skenirali z največjim številom zajema 
(10° inkrementi), nato pa smo to število zmanjšali (30° inkrementi), da bi ugotovili, 
koliko – če sploh – to vpliva na kakovost izvoženega modela. 
 program skeniranja, kjer smo izbirali med običajnim, ki uporablja samodejne 
nastavitve in kakovostnim programom skeniranja, ki naj bi nam dal boljše rezltate, 
 filtriranje rezultatov, kjer smo najprej na predmetu 3 ugotavljali, kakšne vrednosti 
lahko nastavimo, da bodo izvoženi modeli še vedno sprejemljivi, nato pa smo ti 
dve vrsti nastavitev (t.j. najvišje in najnižje, kjer še dobimo sprejemljiv model) 
primerjali z ostalimi načini skeniranja, da bi ugotovili, če se nam jih splača 
spreminjati, 
 način združevanja modela, kjer smo lahko nastavili dve nastavitvi, in sicer ostrino 
in ločljivost, da bi ugotovili, kateri način izvoza je najbolj primeren za posamezen 
predmet, pri tem pa smo upoštevali tudi čas, ki ga je računalnik porabil za izvoz 
modela. 
Za vse predmete smo ugotovili, da zadovoljive rezultate z zanemarljivimi razlikami 
dobimo že s skeniranjem s 30° inkrementi, izmed ostalih uporabljenih nastavitev so 
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najboljše privzete nastavitve brez filtriranja rezultatov, način združevanja pa se razlikuje 
od predmeta do predmeta. 
Na podlagi rezultatov, ki smo jih dobili s skeniranjem predmeta 1, smo ugotovili, da je 
sicer najboljši način združevanja F4, ki je edini dovolj natančen, da brez vklopljene 
teksture natančno prikaže krzno, vendar pa porabi zelo veliko časa za izdelavo modela, 
poleg tega pa potrebuje zelo močan računalnik, da je izvoz uspešen, zato bi za 
uporabnike, ki nameravajo model nadaljnje obdelovati, priporočili način združevanja F1. 
Zaradi tega bi za predmete, ki imajo dlako ali podobno teksturo, priporočili skeniranje s 
samodejnim programom skeniranja s 30° inkrementi in načinom združevanja F1. 
 
Na podlagi rezultatov, ki smo jih dobili s skeniranjem predmeta 2, smo ugotovili, da je 
najboljši način združevanja F5, saj med izvoženimi modeli ni bilo veliko razlik v teksturi, 
na samem modelu pa z boljšimi nastavitvami dobimo vzorec. To je posledica tega, da 
skener črne površine bere kot luknje, saj skeniramo na črnem ozadju. Te luknje sicer 
nato zapolni, vendar pa s tem naredi relief na površini, kar pomeni, da že brez izklopljene 
teksture vidimo, kakšen vzorec ima predmet. 
Zaradi tega bi za predmete, ki so gladki in imajo detajle le v teksturi, poleg tega pa 
vsebujejo črne in svetleče odbojne površine, priporočili skeniranje s samodejnim 
programom skeniranja s 30° inkrementi in načinom združevanja F5. 
 
Na podlagi rezultatov, ki smo jih dobili s skeniranjem predmeta 3, smo ugotovili, da je 
najboljši način združevanja F4, vendar pa slednji porabi zelo veliko časa za izdelavo 
modela, zato bi priporočili način združevanja F1, ki ima sicer morda kakšen detajl manj 
za razliko od modela, izvoženega z načinom združevanja F4, vendar pa z njim v občutno 
krajšem času dobimo zadovoljive rezultate. 
Zaradi tega bi za predmete, ki imajo veliko detajlov, priporočili skeniranje s samodejnim 
programom skeniranja s 30° inkrementi in načinom združevanja F1. 
 
Rezultati skeniranja s  HP 3D Structured Light Scanner PRO S2 so zelo kakovostni, 
ampak tudi precej veliki, zato niso primerni za uporabo v npr. računalniških igricah, lahko 
pa jih uporabimo za tisk, če želimo realistične 3D modele. Ugotovili pa smo tudi, da 
dobimo odlične modele že pri skeniranju s 30° zamiki rotacijske mizice. 
 
Pri obeh programih, ki uporabljata fotogrametrijo, smo lahko že takoj ugotovili, da so 
modeli na pogled slabši od modelov, pridobljenih s skenerjem HP 3D Structured Light 




Mobilna aplikacija SCANN3D nam ne nudi nastavitev skeniranja, tako da smo za vsak 
predmet dobili samo en izvožen model. Ugotovili smo, da aplikacija pri predmetih, ki 
imajo dlako ali podobno teksturo, ne proizvede zadovoljivih rezultatov, saj izvoženi model 
izgleda 2D, medtem ko pri gladkih predmetih, ki imajo detajle le v teksturi, dobimo 
zadovoljive rezultate, ki so sicer veliko slabši od skeniranih s HP 3D Structured Light 
Scanner PRO S2, vendar pa bi bili z manjšimi popravki  videti primerno. 
Sicer pa aplikacije ne bi priporočali za direktno uporabo, oziroma bi bilo potrebno 
izvožene modele pred nadaljnjo uporabo obdelati. Zato bi ga priporočali za osebe, ki 
želijo zmodelirati model in bi želeli imeti vsaj grobo osnovo za modeliranje detajlov. 
 
V programu Autodesk ReCap Photo smo dobili dve vrsti rezultatov, saj smo predmete 
fotografirali z bliskavico in brez nje. Ugotovili smo, da so modeli brez vključene teksture 
povprečni in manj primerni za tisk, so pa odlični za digitalno uporabo (računalniške igrice 
ipd.), saj je tekstura zajeta dovolj kakovostno, da daje iluzijo dobro zgrajenega 3D 
modela. Poleg tega smo ugotovili tudi, da je v primeru predmeta 3 model zgrajen dovolj 
dobro, da ga lahko tudi tiskamo, vendar pa ga moramo tiskati brez teksture, saj le-ta ni 
dobro zajeta. 
 
Ugotovili smo, da je najboljši način zajema s skenerjem HP 3D Structured Light Scanner 
PRO S2, kar smo tudi pričakovali glede na ceno. Program, ki je vključen v nakup 
skenerja, je tudi dokaj enostaven za uporabo, saj je edino na kar  moramo paziti 
kalibracija. Skener bi priporočili osebam, ki se aktivno ukvarjajo s 3D tehnologijami, saj 
je za povprečnega uporabnika predrag. 
Drugi po vrsti je Autodesk ReCap Photo, ki je sicer uporabniku prijazen program, vendar 
pa moramo ozadje oziroma podlago odstraniti sami, kar lahko pomeni slabše modele. 
Prednost je ta, da lahko odstranjevanje ozadja opravimo kar v programu. Program bi 
priporočili povprečnim uporabnikom, če imajo namen skenirati enostavne predmete, 
drugače pa je program bolj primeren za uporabnike, ki se ukvarjajo s 3D modeliranjem 
in bi potrebovali osnoven model, ki ga lahko naprej obdelujejo. 
Najslabše modele nam izdela mobilna aplikacija SCANN3D, ki nam ne odstrani ozadja 
in nam niti ne nudi orodja, ki bi nam omogočilo, da to storimo ročno, zato aplikacije ne bi 
priporočili uporabnikom, ki želijo modele za nadaljnjo uporabo, najsi bo to tisk ali 
računalniška uporaba, mogoče pa bi prav prišla osebam, ki želijo le imeti na računalniku 
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